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Abstract

ThispaperdealswithanJ〔ocDIAcontrolofMagneticBearingsconsideringunbalancevibrationofrotor、

WederivethetwotypesOfmagneticbearingmodels・First,weexpressedtheneglectedphenomenonduetovarious

assumptionsasthedisturbancegiventothesystem,then1themathematicalmodelwasderivedconsideringthat、

Second1magneticbearingshavesomehardcontrolproblemsincludingthegyroscopicprecessionandunbalance

vibrationyieldingfromarotationaldynamicalstandpoint・Forthesereasons,weregardedtheunbalancevibration

ofrotorastheperiodicdisturbanceandconsidertheperiodicdisturbancecausedbyunbalanceofrotor，which

synchronizedwithrotationalfrequency、Then,themathematicalmodelconsideringthegyroscopicprecessionand

unbalancevibrationcouldbederived・

TwotypesofcontrolsystemdesignwereperfOrmedfOrthesemathematicalmodels,andevaluatedthecontrollers

tocarryoutthecontrolexperiments、First，fbrthemathematicalmodelconsideringthesystemdisturbances,we

constructedthegeneralizedplantintroducedthefrequencyweightingfUnctionscharacterizedthesystemdistur-

bancesandtheweightpaJFametersfbrstatevaJdablesandcontrolinputs・Consequently,wecandesigntheHooDIA

controllersonfrequencydomainusingfrequencyweightingfilnctions，andcanachievethedesiredtimeresponses

usingweightparametersfbrstatevariablesandcontrolinputs・TherefOre，HooDIAcontronersweredesigned

usingabovegeneralizedplant・TheexperimentalresultsshowedtheeffectivenessofH｡。ＤＩＡcontrolsystemdesign

methodology・

Second,fbrthemathematicalmodelconsideringtheunbalancevibration,wereconstructedthegeneralizedplant

canbesuppressedtheunbalancevibrationtoinLroduceanotherfrequencyweightingfUnctionfbrperiodicdistur-

bance，ＷｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌlerspossessedsomepeaksatspecifiedfrequencybyselectingtheweightingfUnctions

whichhaveapeakatspecifiedfrequencySuchcontrollerscouldbeshownagoodattenuationpropertyofunbalance

vibrationatspecifiedhEequency・Therefbre，thisproposedmethodologycouldbedesignedthecontrollerssatisfied

theDIAconditionwhileithastheabilitytoattenuateperiodicdisturbanceviarotorunbalance、Theexperimental

resultsshowedthattheproposedrobustcontrolapproachprovidesthebetterattenuatingpropertyofunbalance

vibrationandtransientproperty・

Finallyiweproposedthecontrolsystemdesignmethodologywhichcanbeachievedbothabettertransientand

attenuatingpropertyofunbalancevibrationofrotorbyusingⅨ｡cDIAcontrolconsideringtheunbalancevibration，

then,illustratedtheeffectivenessofthisproposedmethodbysomecontrolexperiments．

論文要旨

磁気軸受は，磁力によってローダを非接触で支持できるため空間を自由に移動させることが出来るシステムである．

そのため，このシステムは磨耗や摩擦がなく，低振動で低騒音，高速回転可能で特殊環境下で使用できるなどの利点

を持つ.一方で，高コスト，故障対策の必要性などの問題がある．また，回転機械である磁気軸受は，ローダの高速

回転時に「ジャイロ効果」や「振れ回り振動」などの制御問題を生じ，制御性能が劣化する原因となっている．

本論文では，良好な過渡応答特性を有する孔｡。ＤＩＡ制御を磁気軸受に適用し，さらに不釣合い振動を考慮した．

呪｡｡ＤＩＡ制御を提案し，その有効性を明らかにした．ＨｏｏＤＩＡ制御は，外乱と初期状態の不確かさの混合減衰庇｡。

制御であり，庇｡｡制御の一種である．Ⅸ｡。ＤＩＡ制御は，従来の庇｡。制御と比較して良好な過渡応答特性を有し，磁

気軸受の制御性能の改善が期待できる．さらに，従来の庇｡｡制御と同様にＨｏｏＤＩＡ制御も一般化プラントの構成に

より制御系に様々な特性を持たせることが可能となる．本研究では特に，不釣合い振動の補償に焦点を絞り，良好な

過渡応答特性を有するＬｏＤＩＡ制御に不釣合い振動補償を考慮することで，良好な過渡応答特性と不釣合い振動の
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抑制効果の両方を有する制御系設計手法を提案し，この制御系の有効性を明らかにした

本論文は，全７章で構成されており，以下に主要な結果をまとめて述べる．

第１章

本論文の背景と磁気軸受の制御に関する従来研究とその問題点を示し，研究の目的を明示した．

第２章

本章では，ＨｏｏＤＩＡ制御について述べた．本制御は，従来のⅨ｡｡制御と同様に，２本のRiccati方程式とカップリ

ング条件からRiccati解Ｐ,Ｍを求める．ここで，コントローラが決定する．さらに，初期状態の不確かさに対する

許容度を解析するために，新たな条件式により計算する．これにより，初期状態の不確かさの許容度を数値的に知る

ことができ，この評価指標を元にコントローラの設計に反映させることが出来るため，より初期状態の不確かさに強

いコントローラを設計することが可能となる．また，この初期状態の不確かさに対する許容度は過渡応答特性に対す

る指標にもなっており，許容度が高いコントローラは，より良好な過渡応答特性を示すことが分かっている．

第３章

本章では，４軸制御型磁気軸受のモデリングについて述べた．モデリングの際には，実際のシステムを忠実に再現

したモデルを導出することは困難であり，実際には，以下のような現象を不確かさとして考慮せざるを得ない

・磁気軸受の電磁石に存在する非線形性．

・モデル化されなかった高次のダイナミクス．

・モデルのパラメータの誤差．

そこで，これらの不確かさの影響を系に加わる外乱としてモデリングした．

第４章

本章では，前章に続き４軸制御型磁気軸受に対して不釣合い振動を考慮したモデリングを行った．回転機械は，工

作の誤差，材料の不均一などの原因により重心と形状中心（形心）の間に僅かな偏心が存在する．このような偏心に

より回転機械である磁気軸受は，ローダを高速回転させることにより，回転体の力学上生じる「ジャイロ効果」や「振

れ回り振動」などの困難な制御問題が存在する．本論文では，特に，振れ回り振動を考慮した数学モデルの導出をし

た．具体的には，ローダの不釣合いにより発生する振れ回り振動を回転周波数に同期する周期的外乱とみなし，モデ

リングを行った．これにより，前章の外乱を考慮したモデリングに加えて，周期的外乱を考慮したモデリングを行な

うことで，振れ回り振動も考慮した数学モデルを導出できた．

第５章

本章では，第３章で導出された数学モデルを用いて，ＨｏｏＤＩＡ制御系設計を行った．不確かさの影響を系に加わる

外乱として考慮した数学モデルに対して，それらの外乱を特徴付ける周波数重み関数と状態変数と制御入力に対する

重みを導入した一般化プラントを構築した．これにより，周波数重み関数により周波数領域における設計が可能とな

り，さらに状態変数と制御入力による重みにより，時間領域から望ましい時間応答特性を目指すことが可能となっ

た．以上，得られた一般化プラントを用いて，ＬｏＤＩＡコントローラを設計した．制御実験による検証では，積分型

状態フィードバック制御と比較を行った．具体的には，次に示す３種類の応答を取得して比較した．

・ステップ幅0.05[mm]のステップ目標値応答．

・定常吸引力の；程度の力を加えた場合のステップ外乱応答,ローダの質量を変動させた場合の外乱応答．

・制御開始時のローダの位置を任意の位置に固定することで，初期状態を適当に変化させることができる．この

状態で制御することで変動した初期状態から定常状態へ移行する応答を得ることが出来る．これを，初期値応
答とした．

まず，目標値応答を比較してみると，積分型状態フィードバック制御の方がＨｏｏＤＩＡ制御よりも若干性能がよくなっ

た．これは，状態フィードバック制御と出力フィードバック制御の違いによるもので，状態フイー膜バック制御の方

が全ての状態を用いて制御することが出来るため，良好な目標値応答を得ることが出来たと考えられる続いて，外

乱応答に関しては，庇｡｡ＤＩＡ制御の方が，より外乱除去特性に優れることが分かったさらに，ローダの質量を変動

させた場合の外乱応答に関しても，庇｡。ＤＩＡ制御の方が良好な外乱除去特性を示していた．最後に，初期値応答に関

しても，Ⅸ｡。ＤＩＡ制御の方がアンダーシュートが小さく抑えられ，良好な応答を示していた．

結果的に，状態フィードバック制御と出力フィードバック制御の制御方式の違いによる制御`性能の差異はあるもの
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の，呪｡｡ＤＩＡ制御の方がロバスト安定性に優れ，初期状態の不確かさにも頑強であることが分かった．

第６章

本章では，第４章で導出された不釣合い振動を考慮した数学モデルを用いて，ＨｏｏＤＩＡ制御系設計を行った．

振れ回り振動を考慮したモデリングでは，前章で作成した一般化プラントに対して，新たに周期的外乱を抑制する

ために重み関数を導入し，振れ回り振動を抑える一般化プラントを再構築した．重み関数としては，ある特定の周波

数でハイゲインになるような伝達関数を選ぶことで，コントローラのゲイン線図上にピークを持たせることができ，

その特定の周波数付近で制御性能を改善させることできる．これが，結果的に振れ回り振動の抑制につながると考

えられる．これにより，先ほどの外乱のみを考慮した一般化プラントに比べて，周期的外乱を考慮した制御系設計が

可能となった．この一般化プラントにより設計されたコントローラはＤＩＡ条件を満たすと同時に，振れ回り振動を

補償することが可能であるといえる．よって，良好な過渡応答特性を有するとともに特定の周波数成分をもつ振れ回

り振動を効果的に減衰させることできる．

続いて，実際に，乳｡｡ＤＩＡコントローラを設計し，磁気軸受を用いた制御実験により制御性能の検証を行った．具

体的には，16.67[Hz]と25[Hz]にピークをもつ２種類のコントローラを設計した．それぞれのコントローラに対して，
回転実験を行い性能を検証した．本磁気軸受は回転機構を持たないため，制御実験は回転数が減少する場合のみで行っ

た．ローダを高速回転させ，回転数が減少してきたときの応答を確認した．結果としては，それぞれピークを持つ周

波数の不釣合い振動を抑制することが出来た．しかし，この制御実験では，一定回転数での検証が出来ないため，不

釣合い振動を抑えるのはピークの周波数と不釣合い振動の周波数が一致したときのみとなる．しかし，一定回転数で

の不釣合い振動の抑制効果を確認するため，静止浮上状態でコントローラのピーク周波数と同じ正弦波をシステムへ

入力した場合，連続的に不釣合い振動を抑制することが出来た．これにより，一定回転数における不釣合い振動の抑

制効果を確認できた．

以上より，良好な過渡応答特性を有するⅨ｡｡ＤＩＡ制御に不釣合い振動補償を考慮することで，良好な過渡応答特

性と不釣合い振動の抑制効果の両方有する制御系設計手法を提案し，この制御系の有効性を明らかにした．

第７章

本論文で得られた結果と今後の課題について述べた．
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